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In an electric generating arrangement for a motor 
vehicle driven by an internal combustion engine, 
a fuel cell is provided to generate electric energy 
for operating electric consuming devices. For 
supplying the fuel cell with fuel, hydrogen gas is 
cracked from the liquid fuel for the internal 
combustion engine, and the remaining fuel 
constituents are either burnt directly in the 
internal combustion engine, or returned as a 
liquid condensate into the fuel tank 
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® Kraftfahrzeug mit Brennkraftmaschine und einem Stromerzeugungssystem 
@ Mittels einer Brennkraftmaschine (1) angetriebenes 
Kraftfahrzeug, welches zur Erzeugung von elektrischer 
Energie zum Betreiben von elektrischen Verbrauchern <5) 
anstelle einer Lichtmaschine ein Brennstoffzellensystem 
(4) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dafc eine Vorrich- 
tung (10, 11) zum teilweisen oder vollstandigen Abtren- 
nen von Wasserstoff a us dem fur die Brennkraftmaschine 
(1) verwendeten Kraftstoff vorgesehen ist. 
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Beschreibung 



Sel^^er: 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit 
Brennkraftmaschine und einem Stromerzeugungssystem ge- 
maB Patentanspruch 1 . 5 
[0002] Bei herkommlichen Fahrzeugen ist zur Erzeugung 
von elektrischer Energie eine Lichtmaschine vorgesehen, 
die von der Brennkraftmaschine angetrieben wird. Der von 
der Lichtmaschine gelieferte Strom wird zura einen den 
elektrischen Verbrauchem im Fahrzeug zur Verfugung ge- 10 
stellt. Zum anderen dient die Lichtmaschine auch zum La- 
den der Fahrzeugbatterie. 

[0003] Weiterhin ist aus der US 44 89 242 Al ein Fahr- 
zeug bekannt, bei dem die Brennkraftmaschine ausschlieB- 
lich zum Antreiben des Fahrzeuges eingesetzt wird. Im 15 
Fahrzeug angeordnete elektrische Verbraucher werden von 
einer Batterie mit elektrischer Leistung versorgt. Das Nach- 
laden der Batterie soil nicht iiber eine iibliche Lichtma- 
schine erfolgen, sondem iiber eine von der Brennkraftma- 
schine unabhangige Ladeeinheit. Als Ladeeinheit wird ne- 20 
ben Solarzellen, einem durch eine Abgasturbine angetriebe- 
nen Generator, einem thermoelektrischen Generator oder 
der Bremsenergieriickgewinnung auch der Einsatz einer 
Brennstoffzelle vorgeschlagen. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 25 
Kraftfahrzeug mit Brennkraftmaschine und einem Stromer- 
zeugungssystem zu schaffen, durch welches der Strom fur 
die elektrischen Verbraucher bei verringertem Kraftstoff ver- 
brauch und unabhangig von der momentanen Drehzahl der 
Brennkraftmaschine zur Verfugung gestellt werden kann. 30 
[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. 
[0006] Die Verwendung eines Brennstoffzellensystems 
anstelle einer Lichtmaschine in einem Fahrzeug mir Brenn- 
kraftmaschine weist den Vorteil auf, daB der benotigte 35 
Strom aufgrund des besseren Wirkungsgrades der Brenn- 
stoffzelle mit deutlich verringertem Kraftstoffverbrauch be- 
reitgestellt werden kann. AuBerdem kann die Leistung der 
Brennstoffzelle unabhangig von der Drehzahl der Brenn- 
kraftmaschine eingestellt werden, so daB die momentan er- 40 
zeugte elektrische Leistung an den jeweiligen Bedarf ange- 
paBt werden kann. Bei Verwendung eines solchen Systems 
ist es vorteilhaft, mechanische Antriebe von Nebenaggrega- 
ten, wie zum Beispiel Lufter oder Klimakompressor, durch 
Elektroantriebe zu ersetzen. Dadurch kann der Kraftstoff- 45 
verbrauch weiter verringert werden. 

[0007] Der benotigte Wasserstoff wird erfindungsgemaB 
aus dem fiir die Brennkraftmaschine verwendeten Kraftstoff 
abgetrennt, da ubliche Kraftstoffe, wie zum Beispiel Diesel, 
Normalbenzin oder auch Methanol Kohlenwasserstoffe ent- 50 
halten, aus denen auf relativ einfache Art und Weise Wasser- 
stoff abgetrennt werden kann. 

[0008] SchlieBlich bietet eine Brennstoffzelle die Mog- 
lichkeit, elektrischen Strom auch bei abgeschalteter Brenn- 
kraftmaschine bereitzustellen, so daB Verbesserungen, bei- 55 
spielsweise bei der Klimatisierung des Fahrzeugs, ermog- 
licht werden. 

[0009] Im folgenden wird der Aufbau eines solchen 
Stromerzeugungssystems anhand einer Prinzipzeichnung 
naher erlautert. 60 
[0010] Das nicht naher gezeigte Fahrzeug wird mit Hilfe 
einer Brennkraftmaschine 1 angetrieben. Zur Versorgung 
der Brennkraftmaschine 1 mit flussigem Kraftstoff ist ein 
Kraftstofftank 2 und eine Kraftstoffleitung 3 vorgesehen. 
Zur Erzeugung von elektrischer Energie ist auBerdem eine 65 
Brennstoffzelle 4 im Fahrzeug angeordnet. Vorzugsweise 
kann hicrfur eine H 2 /O r Brennstoffzelle mit protonenleiten- 
der Membran, im folgenden als PEM-Zelle bezeichnet, ein- 



gesetzt werden. Sel^Wverstandlich konnen jedoch auch an- 
dere Brennstoffzellcnsystcmc vcrwendct werden. 
[0011] Der PEM-Zelle 4 wird iiber eine erste Zuleitung 7 
Sauerstoff und liber eine zweite Zuleitung 8 Wasserstoffgas 
zugefuhrt. Der Wasserstoff wird an der Anode oxydiert und 
der Sauerstoff an der Kathode reduziert. Bei dieser elektro- 
chemischen Reaktion entsteht zwischen den beiden Elektro- 
den eine Spannung. Zur Bereitstellung einer vorgegebenen 
elektrischen Leistung konnen viele solcher Zellen durch 
Parallel- beziehungsweisc Hintereinanderschaltung zu ei- 
nem sogenannten Stack zusammengefugt werden. Bei Ver- 
wendung von reinem Wasserstoff und Sauerstoff wird von 
der PEM-Zelle 4 lediglich Restsaucrstoff und Wasser uber 
eine AuslaBleitung 9 abgegeben. 

[0012] Bei einer solchen Anwendung im Fahrzeug wird 
der Sauerstoff der PEM-Zelle 4 in Form von Luftsauerstoff 
zugefuhrt. Der benotigte Wasserstoff wird aus dem fiir die 
Brennkraftmaschine 1 verwendeten Kraftstoff abgetrennt. 
ttbliche Kraftstoffe, wie zum Beispiel Diesel, Normalben- 
zin oder auch Methanol enthalten Kohlenwasserstoffe, aus 
denen auf relativ einfache Art und Weise, bei spielsweise mit 
Hilfe einer Spaltanlage 10, Wasserstoff abgetrennt werden 
kann. Der genaue Aufbau solcher Spaltanlagen 10 ist prinzi- 
piell bekannt und wird daher hier nicht weiter beschrieben. 
Im Gegensatz zu bekannten Anordnungen, bei denen eine 
moglichst vollstandige Zerlegung des Kraftstoff s in Wasser- 
stoff und ein sauberes Restgas, das anschlieBend an die Um- 
gebung abgegeben wird, erfolgt, wird bei der gezeigten An- 
ordnung vorzugsweise nur ein Teil des Wasserstoffs aus 
dem Kraftstoff abgetrennt und die verbleibenden Kraftstoff- 
bestandteile anschlieBend in der Brennkraftmaschine 1 wei- 
terverwertet. 

[0013] Die Abtrennung des Wasserstoffs von den verblei- 
benden Kraftstoffbestandteilen erfolgt in einer H 2 -Trennan- 
lage 11, wobei der abgetrennte Wasserstoff iiber eine Versor- 
gungsleitung 12 der PEM-Zelle 4 zugefuhrt. In dieser Ver- 
sorgungsleitung 12 kann zusatzlich ein H 2 -Zwischenspei- 
cher 13 angeordnet werden, Dieser H 2 -Zwischenspeicher 13 
kann zum einen dazu verwendet werden, beim Fahrzeugstart 
die PEM-Zelle 4 solange mit Wasserstoff zu versorgen, bis 
die Wasserstoffversorgung iiber die Spaltanlage 10 betriebs- 
bereit ist. Zum anderen ist es moglich, die PEM-Zelle 4 auch 
bei abgeschalteter Brennkraftmaschine 1 zur Bereitstellung 
von elektrischer Energie weiterhin zu betreiben, wobei in 
diesem Fall der Wasserstoff aus dem HrZwischenspeicher 
13 zugefuhrt wird. Im Normalbetrieb kann dann der Wasser- 
stoff auch von der H 2 -Trennanlage 11 unter Umgehung des 
H 2 -Zwischenspeichers 13 iiber eine Umgehungsleitung 14 
direkt der PEM-Zelle 4 zugefuhrt werden. Zur Trennung des 
Wasserstoffs von den restlichen Kraftstoffbestandteilen 
kann eine beliebige aus dem Stand der Technik bekannte 
Vorrichtung 11 Verwendung finden, beispielsweise auf der 
Basis von Metallfolien. 

[0014] Die in der H 2 -Trennanlage 11 verbliebenen Kraft- 
stoffbestandteile werden iiber eine Entsorgungsleitung 15 
abgefuhrt. Fiir die Verwertung dieser Krafts toffbestandteile 
stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfugung. Fliissige Be- 
standteile konnen iiber eine Leitung 17 in den Kraftstofftank 
2 zuriickgefiihrt werden. Gasformige Bestandteile konnen 
der Brennkraftmaschine 1 iiber eine Leitung 18 entweder di- 
rekt oder vorzugsweise iiber einen Gemischbilder 16, der 
auch mit der Kraftstoffleitung 3 verbunden ist, zugefuhrt 
werden. In diesem Fall ist der Gemischbilder 16 iiber eine 
weitere Leitung 19 mit der Brennkraftmaschine 1 verbun- 
den. 

[0015] In der Entsorgungsleitung 15 kann zusatzlich ein 
Zwischenspeicher 20 fiir die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile vorgesehen werden. Dies hat den Vorteil, daB die 
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verbleibenden KxaftstoffbestanaWRe zwischengespeichert 
und crsl bci Bcdarf der Brennkraftmaschine 1 zugefuhrt 
werden konnen. Fur den Fall, daB die PEM-Zelle 4 auch bei 
Stillstand der Brennkraftmaschine 1 betrieben werden soli, 
ist die Verwendung eines solchen Zwischenspeichers 20 be- 5 
sonders vorteilhaft. Im Zwischenspeicher 20 konnen die 
Kraftstoffbestandteile dann ganz oder teilweise kondensiert 
und anschlieBend dem Kraftstofftank 2 zugefuhrt werden. 
Die gasformigen Kraftstoffbestandteile werden dann wie- 
derum uber den Gemischbilder 16 der Brennkraftmaschine 10 
1 zugefuhrt. 

[0016] Neben dem Abtrennen von Wasserstoff mit Hilfe 
der Spalianlagc 10 kann der Wasserstoff auch durch Refor- 
mieren des Kraftstoffes gewonnen werden. 
[0017] Der von der PEM-Zelle 4 erzeugte Strom wind den 15 
elektrischen Verbrauchern 5 im Fahrzeug zugefuhrt. AuBer- 
dem kann der erzeugte Strom zum Laden einer Batterie 6, 
die zum Starten der PEM-Zelle 4 und/oder der Spaltanlage 
10 benotigt wird, eingesetzt werden. Eine Lichtmaschine 
wird bei diesem System nicht mehr verwendet. 20 
[0018] Deren Funktion wird vollstandig durch die PEM- 
Zelle (4) wahrgenommen. 

[0019] Da bei der Erzeugung des Wasserstoffs der flussige 
Kraftstoff nicht vollstandig zerlegt, sondern nur ein Teil des 
Wasserstoffs abgetrennt wird, miissen die verbleibenden 25 
Kraftstoffbestandteile weiterverwertet werden. Hierfur ste- 
hen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen 
konnen gasfbrmige Reste im Betrieb der Brennkraftma- 
schine 1 entweder direkt oder uber den Gemischbilder 16 
zur Verwertung zugefuhrt werden. Zum anderen konnen 30 
gasfbrmige Reste auch im Zwischenspeicher 20 gepuffert 
und erst mit zeitlicher Verzogerung der Brennkraftmaschine 
1 direkt oder wiederum uber den Gemischbilder 16 zuge- 
fuhrt werden. Mbglich ist es hierbei auch, die Reste aus dem 
Zwischenspeicher 20 nur unter vorgegebenen Betriebsbe- 35 
dingungen zu verwerten. Bleiben bei der Wasserstoffabtren- 
nung flussige Bestandteiie zuriick, so konnen diese als Kon- 
densat dem Kraftstofftank 2 zugefuhrt werden. Hierbei ist 
jedoch darauf zu achten, daB die KraftstofTqualitat, insbe- 
sondere die Ziindfahigkeit, durch die Wasserstoffabtren- 40 
nung nicht ubermaBig beeintrachtig wird. 
[0020] Die PEM-Zelle 4 kann beliebig lange betrieben 
werden, solange die Brennkraftmaschine 1 in Betrieb und 
genugend Kraftstoff vorhanden ist. Der Betrieb der PEM- 
Zelle 4 ist jedoch nicht, wie bei einer Lichtmaschine, auf die 45 
Betriebszeiten der Brennkraftmaschine 1 eingeschrankt. Es 
ist bei diesem System vielmehr auch moglich, bei Stillstand 
der Brennkraftmaschine 1 weiterhin elektrische Energie zu 
erzeugen. Hierzu sind verschiedene Konzepte moglich. Bei 
einer kurzfristigen Unterbrechung - im Bereich von weni- 50 
gen Minuten - kann in der Spaltanlage 10 solange Wasser- 
stoff erzeugt werden, bis der Zwischenspeicher 20 durch die 
verbleibenden Kraftstoffbestandteile gefullt ist. Bei mittle- 
ren Unterbrechungen - im Bereich von 0,5 bis 1,5 Stunden - 
kann die Spaltanlage 10 abgeschaltet und die PEM-Zelle 4 55 
durch Wasserstoff aus dem H 2 -Zwischcnspeicher 13 ver- 
sorgt werden. 

[0021] Hierbei muB jedoch darauf geachtet werden, daB 
im H r Zwischenspeicher 13 zumindest soviel Wasserstoff 
verbleibt, wie bei einen Neustart der Brennkraftmaschine 1 60 
benotigt wird. Bei langerfristigen Unterbrechungen bleibt 
die Moglichkeit, die verbleibenden Kraftstoffbestandteile zu 
Kondensieren und in den Kraftstofftank 2 zuriickzuleiten. 
Hierbei muB jedoch die Kraftstoffqualitat im Kraftstofftank 
2 hinsichtlich ausreichender Zundfahigkeit uberwacht wer- 65 
den. Als Voraussetzung fiir den Betrieb der PEM-Zelle 4 bei 
langerfristigen Motorstillstand kann vorgcsehen werden, 
daB der Kraftstofftank ausreichend, beispielsweise zu min- 



destens 75%, gefullt ist. Befflfcht ausreichendem Fullstand 
bcsteht nainlich das Risiko, daB durch die Abtrcnnung von 
Wasserstoff die Ziindfahigkeit des verbleibenden Kraftstoff s 
so weit verringert wird, daB er fiir die Verbrennung in der 
Brennkraftmaschine 1 nicht mehr geeignet ist. 
[0022] Um dieses Problem zu umgehen kann zur Auffri- 
schung der Spaltfahigkeit die Zugabe von geeigneten Addi- 
tiven mit leichtsiedenden Komponenten in den KraftstofT- 
tank 2 vorgesehen werden. In diesem Fall kann dann die 
Spaltanlage 10 relativ einfach ausgefiihrt werden. 
[0023] Bei der Inbetriebnahme des Fahrzeugs kann die 
PEM-Zelle 4 kurzfristig mit Wasserstoff aus dem H 2 - Zwi- 
schenspeicher 13 versorgt werden. Erst nach einer vorgege- 
benen Betriebszeit der PEM-Zelle 4 wird dann die Spaltan- 
lage 10 gestartet. Die elektrische Energie zum Starten der 
PEM-Zelle 4 und/oder der Spaltanlage 10 wird vorzugs- 
weise durch eine Batterie 6 bereitgestcllt. Die Batterie 6 
kann bei einem solchen System im Vergleich zu herkommli- 
chen Fahrzeugbatterien gegebenenfalls entsprechend klei- 
ner dimensioniert werden. 

[0024] Um den Wirkungsgrad des Gesamtsystems weiter 
zu verbessem ist es auBerdem moglich, die Leistung der 
PEM-Zelle 4 den Anforderungen laufend anzupassen. So 
muB die PEM-Zelle 4 nicht mit konstanter Last betrieben 
werden, sondern kann in Abhangigkeit vom benotigten 
Strom eingestellt werden. Hierzu kann ein Steuergerat vor- 
gesehen werden, das die Solleistung der PEM-Zelle 4 in Ab- 
hangigkeit von der Anzahl und dem Bcdarf der zugcschalte- 
ten elektrischen Verbrauchern 5 vorgibt. 



Patentanspruchc 

1. Mittels einer Brennkraftmaschine (1) angetriebenes 
Kraftfahrzeug, welches zur Erzeugung von elektrischer 
Energie zum Betreiben von elektrischen Verbrauchern 
(5) anstelle einer Lichtmaschine ein Brennstoffzellen- 
system (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Vorrichtung (10, 11) zum teilweisen oder vollstan- 
digen Abtrennen von Wasserstoff aus dem fiir die 
Brennkraftmaschine (1) verwendeten Kraftstoff vorge- 
sehen ist. 

2. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Versorgungsleitung (12) zur Zufuhr 
des abgetrennten Wasserstoffs zum Brennstoffzellen- 
system (4) und eine Entsorgungsleitung (15) zur Zu- 
fuhr der verbleibenden Kraftstoffbestandteile zur 
Brennkxaftmaschine (1) und/oder zu einem Kraftstoff- 
tank (2) vorgesehen ist. 

3. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung zum Abtrennen von Was- 
serstoff aus einer Spaltanlage (10) und einer H 2 -Trenn- 
anlage (11) besteht, wobei in der Spaltanlage (10) die 
Spaltung des Kraftstoffes in Wasserstoff und einen 
Spaltgasrest und in der H 2 -Trennanlage (11) die Ab- 
trennung des Wasserstoffes von den verbleibenden 
Kraftstoffbestandtcilen erfolgt. 

4. Kraftfahrzeug nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Versorgungsleitung (12) ein H 2 - 
Zwischenspeicher (13) vorgesehen ist. 

5. Kraftfahrzeug nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Entsorgungsleitung (15) ein Zwi- 
schenspeicher (20) fur die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile vorgesehen ist. 

6. Kraftfahrzeug nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Entsorgungsleitung (15) eine Vor- 
richtung zum zumindest teilweisen Kondensieren der 
verbleibenden Kraftstoffbestandteile vorgesehen ist, 
wobei zwischen der Vorrichtung und dem Kraftstoff- 
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tank (2) eine erste Leitung (17) zur Abfuhr der fliissi- 
gen Bestandteilc und/odcr zwischen dcr Vorrichtung 
und der Brennkraftmaschine (1) eine zweite Leitung 
(18) zur Abfuhr der gasformigen Beslandteile direkt 
zur Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist. 5 

7. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Batterie (6) zum Starten des Brenn- 
stoffzellensystems (4) und/oder der Spaltanlage (10) 
vorgesehen ist. 

8. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle (4) zumindest wah- 
rend des Betriebs und bedarfsweise auch bei Stillstand 
der Brennkraftmaschine (1) betrieben wird, wobei die 
Betriebsdauer der Brennstoffzelle (4) bei Stillstand der 
Brennkraftmaschine (1) in Abhangigkeit von Betriebs- 15 
parametern begrenzt wird. 

9. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leistung der BrennstofTzelle (4) in 
Abhangigkeit vom benotigten Strom eingestellt wird. 

10. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender 
Brennkraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
der H2-Zwischenspeicher (13) einen vorgegebenen 
Mindest-Fiillstand erreicht. 

11. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender 
Brennkraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
der Zwischenspeicher (20) voll ist. 

12. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender 30 
Brennkraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
die Ziindfahigkeit des Kraftstoffes im Kraftstofftank 
(2) einen vorgegebenen Wert unterschreitet. 

13. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender 35 
Brennkraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
der FiiUstand im Kraftstofftank (2) einen vorgegebenen 
Wert unterschreitet 

14. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Fahrzeugstart die Brennstoffzelle 40 
(4) zuerst mit Wasserstoff aus dem Zwischenspeicher 
(13) versorgt wird und daB die Spaltanlage (10) erst 
nach einer vorgegebenen Betriebszeit der Brennstoff- 
zelle^) gestartet wird. 

15. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB beim Fahrzeugstart die Spaltanlage (10) 
zuerst von der Batterie (6) und erst nach einer vorgege- 
benen Zeitdauer von der Brennstoffzelle (4) mit elek- 
trischer Energie versorgt wird. 
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